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ПЕРСПЕКТИВИ ВДОСКОНАЛЕННЯ АЛГОРИТМІВ ОБЧИСЛЕННЯ ТА ПРОЦЕСІВ 
ПОБУДОВИ ІНФОРМАЦІЙНИХ ЛОГІКО-СТАТИСТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ 
У БАЗИСІ ХААРА-КРЕСТЕНСОНА 
Розглянуто синтез структури образно-кластерної моделі інтерактивного моніторингу станів багатопараметричних 
об'єктів управління на основі системи автоматизованого проектування алгоритму розпаралеленого опрацювання статистич-
них даних та кореляційних характеристик технологічних об'єктів. Викладено теоретичні засади методології побудови образ-
но-кластерної моделі багатопараметричних об'єктів. Розроблено теоретичні засади, методології та спосіб контролю парамет-
рів технологічного процесу на основі образно-кластерної моделі, який дає змогу розширити функціональні можливості та 
підтримати інформативність процедур аналізу технологічних процесів контролем не тільки відхилень їх параметрів за ам-
плітудою, але й відхилень статистичних значень: ковзного математичного сподівання, середньостатистичної динаміки ков-
зної структурної кореляції, матриці нормованих коефіцієнтів взаємокореляції між парами технологічних параметрів, логіко-
статистичних інформаційних, спектральних, кластерних та ентропійних моделей. Представлено структуру образно-кластер-
ної моделі, яка враховує значну кількість контролюючих параметрів та їх кластерні представлення. Проведено аналіз ста-
тистичних і стохастичних методів оцінки значень параметрів, при цьому обґрунтовано використання логіко-статистичних 
інформаційних моделей для систематизації технологічних параметрів. 
Ключові слова: оцінка інформативності; системи розпізнавання; структурна ідентифікація; кодування. 
Вступ. Актуальною проблемою розв'язання ком-
плексу наукових задач пов'язаних з розвитком теорії 
вдосконаленням методології та техніки побудови в ін-
терактивних комп'ютеризованих систем (ІРКС), є проб-
лемно-орієнтована структуризація потоків даних та їх 
опрацювання програмно-апаратними засобами. 
З огляду на наявність широкого класу об'єктів уп-
равління, які характеризуються високим рівнем пожеж-
ної, вибухової та екологічної небезпеки особливу увагу 
під час визначення систем характеристик таких ІРКС 
приділяють забезпеченню їх високої надійності, живу-
чості властивостей удосконалення та адаптації до 
екстремальних умов експлуатації. При цьому в інфор-
маційному середовищі такого класу комп'ютеризованих 
систем зростають вимоги до рівня функціональної ді-
яльності операторів (Pitukh et al., 2016a). 
Основою класичної концепції є вимога, що інтерак-
тивна система управління є багатометричним об'єктом і 
повинна проектуватись так, щоб вона була здатна ус-
пішно і достатньо надійно виконувати свої функції не 
тільки в умовах режиму "норма", але насамперед у не-
визначених квазістаціонарних та нестаціонарних 
екстремальних умовах перехідних, передаварійних та 
аварійних режимах (Pitukh et al., 2016b). 
Запропонована розробка концепції теоретичних за-
сад, методології та способу контролю параметрів техно-
логічного процесу на основі образно-кластерної моделі 
(ОКМ) дає змогу розширити функціональні можливості 
та підтримати інформативність процедур аналізу техно-
логічних процесів контролем не тільки відхилень їх па-
раметрів за амплітудою, але й відхилень статистичних 
значень: ковзного математичного сподівання, середньо-
статистичної динаміки ковзної структурної кореляції, 
матриці нормованих коефіцієнтів взаємокореляції між 
парами технологічних параметрів, логіко-статистичних 
інформаційних, спектральних, кластерних та ентро-
пійних моделей (Nykolaichuk, 2008). 
1. Концепція вирішення проблеми вдосконалення 
програмно-апаратних засобів інтерактивних та діалого-
вих комп'ютеризованих систем і спосіб контролю тех-
нологічного процесу. Відомий спосіб (Patent Ukrainy, 
2012), який містить циклічний вимір значень кожного 
параметра і їхнє запам'ятовування, визначення стану 
технологічного процесу шляхом порівняння вимірюва-
них значень параметра в області можливих значень 
норми, ідентифікацію стану квазістаціонарного об'єкта, 
визначення структурної автокореляційної функції та 
нормованого коефіцієнта взаємокореляції, за якими по-
рівнюють: 
● ковзні статистичні характеристики математичного споді-
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= ⋅ =∑ , n – кількість контрольова-
них параметрів технологічного об'єкта; 
● структурну кореляційну функцію, згідно з виразом 
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● коефіцієнти нормованої взаємокореляції між двома пара-
метрами, згідно з виразом 
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Удосконалений спосіб контролю параметрів техно-
логічного процесу має розширені функціональні мож-
ливості та більшу інформативність (Patent Ukrainy, 
2019). Такий спосіб містить циклічний вимір значень 
кожного параметра і їхнє запам'ятовування, визначення 
стану технологічного процесу шляхом порівняння вимі-
рюваних значень параметра з граничними уставками, 
ідентифікацію стану квазістаціонарного об'єкта, визна-
чення структурної автокореляційної функції та нормо-
ваного коефіцієнта взаємокореляції, за якими порівню-
ють ковзні статистичні характеристики математичного 
сподівання, в якому визначають: 
● вибіркові математичні сподівання; 
● зважені ковзні математичні сподівання параметрів, які да-
ють змогу виконувати екстраполяцію та передбачення змі-
ни станів технологічного процесу в часі; 
● виконують порівняння амплітудних, динамічних, фазових 
та взаємокореляційних характеристик технологічного про-
цесу на основі побудови логіко-статистичних інформа-
ційних моделей; 
● виконують порівняння спектральних характеристик вимі-
рюваних значень параметрів в області можливих значень 























= ⋅ ⋅∑ , w – кругова частота коси-
нусного перетворення Фур'є; ( ) ( ) /xx xx xj R j Dρ =  – нормо-
вана і центрована автокореляційна функції контрольо-
ваного параметра технологічного процесу; 2x xD σ=  – 
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= ⋅∑ ɺ ɺ  – 
центрована автокореляційна функція параметра техно-
логічного процесу, i i xx x M= −ɺ ; 
● визначають матрицю ймовірностей переходу технологічно-
го процесу з одного стану в інший ijP , де 
, 
де:  ijP  – ймовірнісний стан норми;  ijP  – ймовірнісний 
стан прогнозу різних видів передаварійних станів, ijP  – 
ймовірнісний стан аварії, 1,i m= , 1,j n= ; 
● здійснюють оцінку кореляційної ентропії технологічного 
процесу, яка відображає деградацію кореляційних характе-
ристик технологічного процесу і передбачає розвиток пере-
даварійних станів технологічного процесу, згідно з виразом 
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де: m  – кількість точок автокореляційної функції, 
ˆ[ ]E •  – цілочисельна функція з округленням до більшого 
цілого; 
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де iP  – ймовірність випадкового повідомлення; 
● формують еталонне зображення образно-кластерної моделі 
стану технологічного процесу "норма", додатково порівню-
ють параметри еталонного стану з виміряними, спостережу-
ваними та розрахованими параметрами технологічного про-
цесу "норма", "прогноз аварії" та "аварія" та ідентифікують 
стан технологічного процесу додатковим відображенням на 
моніторі оператора структуризованої образно-кластерної 
фейс-моделі. 
2. Функціональна структура та характеристики 
комп'ютеризованої системи контролю технологічного 
процесу. Підвищення інформативності відображення 
ОКМ технологічного стану об'єкта управління (ОУ) до-
сягається додатковим супроводженням стилізованої 
фейс-моделі об'єкта аудіо-повідомленнями про конкре-
тизований характер відхилення технологічного процесу 
від норми, а також інтерфейсними діалоговими інструк-
ціями та рекомендаціями щодо виведення об'єкта з 
нештатного стану (Patent Ukrainy, 2019). 
На рис. 1 подано структуру системи контролю тех-
нологічного процесу, яка реалізує відображення та 
аудіо супроводження результатів обчислень інформа-
ційних моделей стану ОУ. 
 
Рисунок. Структура системи контролю технологічного процесу 
Запропонована система контролю параметрів техно-
логічного процесу містить циклічний вимір параметрів 
1, 1-2, … 1-n, блок збирання інформації 2, до інформа-
ційного входу якого підключені давачі 1-1, 1-2, … 1-n, 
пульт оператора 3, пристрій підготовки інформації 4, 
першу шину 5, що з'єднує пристрій підготовки інфор-
мації 4 і пульт оператора 3, другу шину 6, що з'єднує 
пристрій підготовки інформації 4 і блок збирання ін-
формації 2, блок введення інформації 1, третю шину 8, 
що з'єднує блок виведення інформації 7, і пристрій під-
готовки інформації 4, шину 9, що з'єднує пульт опера-
тора 3 і блок збирання інформації 2; яка містить пос-
тійний запам'ятовуючий пристрій (ПЗП) 10, вхід якого 
з'єднаний шиною 11 та першим виходом блоку виводу 
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7, а вихід ПЗП 10 з'єднаний з першим входом блоку по-
рівняння 12, другий вхід якого з'єднаний шиною 13 з 
другим виходом блоку виводу 7, а вихід з'єднаний ши-
ною 14 з монітором оператора 15, на якому відобра-
жається образно-кластерна модель, містить блок кому-
тації аудіо повідомлень 16, перший вхід якого з'єднаний 
з другим виходом ПЗП 10, другий вхід з'єднаний з дру-
гим виходом блоку порівняння 12, а вихід з'єднаний з 
випромінювачем звукових сигналів 17. 
В основу побудови ОКМ поставлено розрахунок у 
реальному масштабі часу характеристик інформаційних 
моделей згідно з функціоналом: 
({ },{ }, , , , , , , , , , , ),ТП i i оу x j v x x xx w i ij xX F x y S M M M D R S L Iδ ρ=  
де: { },{ }i ix y  – масиви оцифрованих моніторингових да-
них параметрів ОУ; оуS  – відповідно семантичний, ін-
формаційний та технологічний стани ОУ; , ,x j vM M M  – 
відповідно вибіркове, ковзне та вагове математичні 
сподівання; ,x xD δ  – відповідно дисперсія та середньок-
вадратичне відхилення; xxR  – автокореляційна функція; 
wS  – спектри параметрів ОУ у різних теоретико-число-
вих базисах; iL  – логіко-статистичні інформаційні мо-
делі (ЛСІМ), 1, 5i ∈ ; ijρ  – матриця коефіцієнтів взаємо-
кореляції; xI  – кореляційна міра ентропії стану ОУ. 
Як образно-кластерне відображення динаміки станів 
"норми", "прогноз аварії" та "аварії" технологічного 
процесу на моніторі оператора формується структури-
зована образно-кластерна модель динамічних слайдів 
стилізовано наближених до ознак обличчя (фейс-моде-
лі) людини з циклічним оновленням слайдів в реально-
му часі. 
Принцип побудови структуризованої образно-клас-
терної моделі полягає в тому, що в особливих точках 
монітору, наближених до структуризованого зображен-
ня обличчя людини, формуються статичні або динаміч-
ні дворівневі чи кольорові символи, що відображають 
динаміку виміряних та розрахованих параметрів техно-
логічного процесу. При цьому зображення образно-
кластерної моделі (рис., а,б,в) відповідно відображають 
стани технологічного процесу – "норма", "прогноз ава-
рії" та "аварія". Відображення на моніторі оператора 
образно-кластерної моделі технологічного процесу у 
стані "норма" є еталонним, яке задається постійним за-
пам'ятовуючим пристроєм, порівнюється з виміряними, 
спостережуваними та розрахованими параметрами тех-
нологічного процесу і динамічно відображається на мо-
ніторі оператора. При зміні виміряних та розрахованих 
параметрів технологічного процесу у відповідних пози-
ціях образно-кластерної фейс-моделі відбувається рес-
труктуризація образно-кластерного відображення ста-
нів технологічного процесу, відповідно "норма", "прог-
ноз аварії" та "аварія". 
Відображення ОКМ на моніторі оператора повинно 
здійснюватися згідно з вимогами ергономіки з кроком 
часової дискретизації в межах 0,8-2,4 с. Тому до швид-
кодії процесорів, які реалізують алгоритми обчислень 
та побудови інтерактивних моделей ОУ, ставляться 
жорсткі вимоги максимальної швидкодії. Успішне вирі-
шення цієї проблеми може бути досягнуте глибоким 
розпаралеленням алгоритмів обчислень інформаційних 
моделей, максимальним спрощенням математичних пе-
ретворень та забезпеченням максимальної швидкодії 
опрацювання цифрових даних системою відповідних 
спец процесорів. 
Оскільки застосування універсальних мікроконтро-
лерів з обмеженими функціональними можливостями 
щодо розпаралелення обчислювальних процесів, а та-
кож відсутність необхідної кількості аналого-цифрових 
перетворювачів, співпроцесорів та прискорювачів об-
числювальних операцій в принципі не дає змогу вирі-
шити цю задачу в реальному масштабі часу (Nykolaic-
huk, 2012). Окрім цього, виключене застосування перет-
ворення двійкової системи числення в універсальних 
обчислювальних засобах не дає змогу реалізувати висо-
копродуктивні алгоритми обчислень на основі модуль-
ної арифметики системи залишкових класів та спец 
процесорів в базисі Хаара-Крестенсона. 
3. Розпаралелені алгоритми побудови інформа-
ційних образно-кластерних моделей. Розпаралелений 
алгоритм побудови ОКМ представимо у вигляді систе-
ми графів: 
1. Аналого-цифрове перетворення сигналів сенсорів та 
формування по кожному параметру оцінок математич-




































2. Визначення оцінок дискретних функцій авто- та 
взаємокореляції між парами технологічних параметрів 
та матриці нормованих коефіцієнтів взаємокореляції 
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4. Метод удосконалення структури ПОД шляхом 
оптимізації кодування телеметричних та алфавітно-
цифрових даних. Відомо, що амплітуди аналогових 
сигналів сенсорів у дистрибутивних КМ стандартизова-
ні у діапазонах (Stadnyk, 2005): 0–5 мА; 5–20 мА; 0–1 В; 
1–10 В; 0–2 кГц та ін. Аналогові сигнали сенсорів на 
 154 
низових рівнях комп'ютеризованих систем (КС) перет-
ворюються у цифрові телеметричні дані АЦП з відпо-
відною розрядністю у діапазонах 2 к, які забезпечують 
відповідну точність представлення цифрових відліків 
згідно відповідного класу точності сенсорів. 
Для діапазонів змін амплітуд аналогових сигналів 
сенсорів: (1; 2; 5; 10; 20) В відповідно застосовуються 
АЦП з розрядністю: (6-8; 8-12; 12-16; 16-24) біт. Основ-
ними виробниками АЦП є фірми Техас інст., Analog 
Devices ін. Аналіз показує, що реєстрація стандартних 
сигналів сенсорів АЦП з вихідними кодами двійкової 
системи числення є надлишковим, оскільки цифрові 
значення двійкових кодів у діапазонах, наприклад: 
(101-127; 201-255; 1001-1023; 4001-4095) не використо-
вуються у процесі кодування телеметричних даних. У 
стандартних ПОД такі дані кодуються 7-розрядними та 
8-розрядними кодами у структурі фрейма дані та зміст 
кадру. 
Дослідження таких діапазонів двійкових кодів теле-
метричних даних показує, що цифрові 7-бітні телемет-
ричні дані у діапазоні (0-99) одиниць представляються 
двійковими кодами у діапазоні (0000000-1100011). 
Тобто коди 11xxx11, де x є 0.1, можуть бути застосо-
вані для кодування 7-бітних регістрових, наприклад 
стартстопних або інших службових даних, у структурі 
ПОД. Окрім цього, у структурі змісту даних, у якості 
розділових обмежуючих кодів, можуть бути ефективно 
застосовані двійкові коди чисел у діапазоні (1100100-
1111111) з ознаками парності: 
(100, 102, 104,…,126); (101, 103,105,…,127); 
(1100100÷1111110); (1100101÷1111111). 
У цьому випадку легко організовується 8-бітний потік 
даних з можливістю виявлення однократних помилок. 
Аналогічне формування регістрових та службових 
кодів отримаємо у діапазоні квантування сигналів сен-
сорів (0÷255) класу 0,5 %. Тобто коди телеметрії 8-біт 
будуть представлені у діапазоні двійкових чисел 
(00000000-11000111), а коди у діапазоні відповідно 
(11001000-11111111) застосовані у якості регістрових 
та службових даних. Коди телеметрії 12-біт у діапазоні 
(0÷3999) та відповідно (000000000000-111110011111) 
дають змогу формувати три регістрові коди шляхом за-
міни двох нулів кодами (01,10,11) та отримати 92 служ-
бових коди починаючи з 111110100000(2) = 4000(10) до 
граничного коду (111111111110). 
Існує багато прикладів застосування алфавітів сим-
волів, кількість яких не дорівнює числам 2k. Наприк-
лад, таблиці кольороутворення RGB-стандарту (Melnyk, 
2008) у вигляді табл. 16×12, а також алфавіту (Vozna, 
2018). Прикладом застосування такої технології є фор-
мування символів стандартного коду ASCII згідно із 7-
бітними регістровими кодами з 95-символьним алфаві-
том у кожному регістрі: 
● R1 (1100111) – символи (32÷127); 
● R2 (1101011) – символи (32÷64), (96÷127); 
● R3 (110111) – символи (32÷64), (192÷295); 
● R4 (1110011) – символи (32÷64), (224÷253); 
● R5 (1110111) – символи (32÷127), (128÷191); 
● R6 (1111011) та R7 (1111111) – резерв. 
У структурі стандартних ПОД об'єм інформаційних 
АЦД практично становить більше 90 % об'єму пакету. 
Тому зменшення бітової та байтової ємності цього зміс-
товного компонента структури ПОД є актуальною 
прикладною задачею. 
Застосування дослідженого ефекту надлишковості 
двійкового кодування телеметричних даних до техноло-
гії кодування таблиць алфавітів АЦД дає змогу значно 
розширити функціональні можливості удосконалених 
структур фреймів ПОД, зокрема вилучити операцію 
біт-стаффінга, наявність якої приводить до невизначе-
ності довжини пакетів, що не дає змогу виявити на 
прийомі вставки та стирання бітів, які можуть виникати 
на фізичному рівні КМ під впливом завад. Передавання 
байт-орієнтованих даних із швидкісю 8 бод/с потребує 
застосування 28-арного ансамблю сигналів. Це, 
водночас, потребує якісних каналів зв'язку. Тому змен-
шення розрядності кодів фрейму ПОД до 6-ти та 4-ох 
бітів є важливою умовою зменшення кількості сигналів 
в ансамблі відповідно до 64-ох та 16-ти, що дає змогу 
істотно зменшити вимоги до каналів зв'язку. Окрім 
цього, для формування АЦД ефективно може бути зас-
тосована 16-символьна синтезуюча клавіатура з двок-
ратним формуванням 4-бітних компонентів символів 
(Patent Ukrainy, 2015). 
У табл. 1 наведено приклад структур ПОД згідно із 
запропонованою технологією із 7-бітних потоків даних. 
Фрейм такого ПОД відповідає структурі кадру стандар-
тного протоколу HDLC. 
Табл. 1. Класи точності сенсорів та розрядності АЦП 
F A1 А2 Y ADD F 
1 1 0  1 0  1 0  1 0  1 1 1 
1 1 0  1 0  1 0  1 0  1 1 1 
1 1 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 1 1 
1 1 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 1 1 
1 1 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 1 1 
1 1 0  1 0  1 0  1 0  1 1 1 
0 0 0  1 0  1 0  1 0  1 0 0 
У табл. 2 наведено структури та характеристики зап-
ропонованих удосконалених ПОД з 8-ми, 2×6-, та 3×4-
бітними інформаційними потоками. 















8  F1 16  5×8  5×8  2×8  m1×8  F1 16 
2×6  F2 12  6×6  6×6  2×6  m2×12  F2 12 
3×4  F3 12  (3×4)×3  (3×4)×3  3×4  m3×12 F3 12 
У табл. 2 застосовані коди флагів, які використову-
ють у стандартних ПОД типу HDLC: F1 – 
(11111111.01111110); F2 – (111101.111110); F3 – 
(1111.0111.1110). Розрядність кодів DA та SA виби-
рається так, щоби п'ять 7-бітних інформаційних кодів з 
обмеженням діапазону (0÷200) та (0÷4000) та три 12-
бітні коди з обмеженням інформаційних значень у ді-
апазоні (0÷4000) не зменшували стандартну розряд-
ність 32 біта. Аналогічно розраховуються числа m1, m2, 
m3 для PDU. 
Висновок. Вдосконалення алгоритмів обчислення 
та процесорів побудови інформаційних логіко-статис-
тичних моделей дає змогу збільшити функціональні 
можливості й інформативність способу контролю пара-
метрів технологічного процесу та формування еталон-
ного зображення образно-кластерної моделі стану тех-
нологічного процесу "норма", порівняння параметрів ета-
лонного стану з виміряними, спостережуваними та роз-
рахованими параметрами технологічного процесу "нор-
ма", "прогноз аварії" та "аварія", ідентифікацію стану 
технологічного процесу відображенням на моніторі опе-
ратора образно-кластерної моделі, що дає змогу додат-
ково підвищити швидкодію реакції оператора на відхи-
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лення технологічного процесу від норми та попередити 
виникнення його аварійних станів. 
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THE PROSPECTS FOR IMPROVING ALGORITHMS OF COMPUTING AND PROCESSOR  
CONSTRUCTION OF INFORMATION LOGIC-STATISTICAL MODELS IN HAAR-KRESTENSON BASI 
The work is devoted to the synthesis of the structure of the figurative cluster model of interactive monitoring of the states of 
many parametric control objects on the basis of the system of automated designing of the algorithm of parallel processing of 
statistical data and correlation characteristics of technological objects. The theoretical principles of the methodology of constructing a 
figurative cluster model of multi-parameter objects on the basis of the proposed functional of the state of the monitoring object are 
described. Structural solutions of computerized control systems of technological process parameters are analyzed. The functions of 
interaction of the operator in the informational environment of the computerized system are systematized. The structure of the 
parallel algorithm for constructing and displaying the image-cluster object model on the monitor based on the developed software is 
presented. The theoretical principles, methodology and method of control of the technological process parameters based on the 
figurative cluster model are developed, which allows expanding the functional capabilities and supporting the informativeness of the 
procedures of analysis of technological processes by controlling both the deviations of their parameters in amplitude, and also 
deviations of statistical values such as sliding mathematical expectation, statistical dynamics of sliding structural correlation, matrix 
of normalized coefficients of correlation between pairs of technological parameters, log ICO-statistical information, spectral, cluster 
and entropy models. The use of the list of indicators for control of the parameters characterizing the current state of the object of 
control in real time is determined. The mathematical model of construction of logical-statistical information models is presented and 
adapted to the figurative cluster model in the context of separate segments. The structure of a figurative cluster model is presented, 
which considers a large number of control parameters and their cluster representations. The analysis of statistical and stochastic 
methods of estimating the values of parameters is carried out, and the use of logical-statistical information models for systematization 
of controlled technological parameters is substantiated. 
Keywords: informative evaluation; recognition system; structural identification; coding. 
 
 
